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A t i m e  d e p e n d e n t  M o d e l  f o r  t h e  
a c t i v a t i o n  o f  C O M P T E L  
M a r t i n  V a r e n d o r t P ,  U w e  O b e r l a c k * ,  G e o r g  W e i d e n s p o i n t n e r * ,  
R o l a n d  D i e h l * ,  R o b  v a n  D i j k  t ,  M a r k  M c C o n n e l l  tt a n d  J a m e s  
R y a n  tt 
* M a x - P l a n c k - I n s t i t u t  f i i r  extraterrestrische Physik, D-857~,0 Garching, G e r m a n y  
t E S T E C ,  Space Science D e p a r t m e n t ,  Keplerlaan 1, NL-2201 A Z  Noordwijk, N e t h e r l a n d s  
t t  University o f  N e w  Hampshire, Morse H a l l ,  Durham, N. H., 0382.~, USA 
A b s t r a c t .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  C G R O  s a t e l l i t e  i s  i r r a d i a t e d  b y  c o s m i c  r a y s  a n d  
t r a p p e d  p a r t i c l e s  f r o m  r a d i a t i o n  b e l t s .  T h e s e  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  p r o d u c e  r a d i o a c -  
t i v e  n u c l e i  i n  n u c l e a r  r e a c t i o n s  w i t h  t h e  s a t e l l i t e  s t r u c t u r e .  M o s t  o f  t h e  r a d i a t i o n  
d o s e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p a s s a g e s  t h r o u g h  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  A n o m a l y .  T h e  
i n c i d e n t  p a r t i c l e  f l u x  o n  t h e  C O M P T E L  i n s t r u m e n t  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  e v e n t  
r a t e  o f  a p l a s t i c  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r .  T h i s  e v e n t  r a t e  i s  m o d e l e d  w i t h  a N e u r a l  
N e t w o r k  s i m u l a t i o n .  T h e  i n c r e a s e  o f  t h e  e v e n t  r a t e  d u r i n g  S A A  p a s s a g e s  i s  t a k e n  
a s  a m e a s u r e  f o r  t h e  a m o u n t  o f  i n d u c e d  r a d i o a c t i v i t y .  A N e u r a l  N e t w o r k  M o d e l  
i s  u s e d  t o  d e r i v e  . t h e  b u i l d u p  o f  r a d i o a c t i v e  n u c l e i  i n  t h e  i n s t r u m e n t  o v e r  t h e  f i r s t  
f i v e  y e a r s  o f  t h e  m i s s i o n .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e r n a l  22Na- a n d  2 4 N a - a c t i v i t y  
a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o t o n  f l u x  i n  t h e  S A A .  T h e  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  
e a r l i e r  m e a s u r e m e n t s  a n d  m o d e l s .  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  s i g n a l  t o  b a c k g r o u n d  r a t i o  is s m a l l  f o r  C o m p t o n  t e l e s c o p e s  i n  a s t r o p h y s i -  
c a l  e x p e r i m e n t s .  T h e r e f o r e  a g o o d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b a c k g r o u n d  is e s s e n -  
t i a l .  T h e  g o a l  o f  t h i s  s t u d y  is t o  p r o v i d e  a g o o d  m e a s u r e  f o r  t h e  a c t i v a t i o n  
o f  t h e  C O M P T E L  i n s t r u m e n t ,  w h i c h  is h e l p f u l  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  b a c k -  
g r o u n d  m o d e l s .  
I n s t r u m e n t :  
A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  C O M P T E L  o n b o a r d  C G R O  c a n  b e  f o u n d  i n  
S c h S n f e l d e r  e t  al. (1993). C O M P T E L  c o n s i s t s  o f  t w o  s e t s  o f  d e t e c t o r  m o d u l e s .  
A n  i n c o m i n g  g a m m a - r a y  p h o t o n  is C o m p t o n  s c a t t e r e d  i n  t h e  u p p e r  D1 d e t e c -  
t o r  ( l i q u i d  s c i n t i l l a t o r )  a n d  a s s u m e d  t o  b e  t o t a l l y  a b s o r b e d  i n  t h e  l o w e r  D 2  
d e t e c t o r  ( N a I ) .  T w o  c a l i b r a t i o n  u n i t s  ( " C a l - u n i t s " )  a r e  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  
t w o  d e t e c t i o n  l a y e r s  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  o p p o s i t e  e a c h  o t h e r  ( S n e l l i n g  
CP410, Proceedings o f  the Fourth Compton Symposium 
e d i t e d  b y  C .  D .  Definer, M .  S .  Strickman, and ] .  D .  K u f f e s s  
9 1997 T h e  American Institute o f  Physics 1-56396-659-X/97/$10.00 
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e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  T h e  C a l - u n i t  is c o m p r i s e d  o f  a 6 ~  d o p e d  p l a s t i c  s c i n t i l l a t i o n  
w a f e r ,  v i e w e d  b y  t w o  1 / 2  i n c h  P M T s .  T h e  p r i m a r y  u s e  o f  t h e  C a l - u n i t  i s  t o  
t a g  t h e  g a m m a - r a y s  f r o m  t h e  d e c a y  o f  6 ~  
I n p u t  d a t a :  
T h e  c o u n t  r a t e  o f  t h e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  i n s i d e  C a l - u n i t  B v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  
w i t h  r e s p e c t  t o  s e v e r a l  p a r a m e t e r s .  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o u n t  
r a t e  o f  C a l - u n i t  B w i t h  t i m e .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  s a t e l l i t e  r e b o o s t  a r o u n d  T J D  
9 3 0 0  f r o m  a b o u t  3 3 0  k m  a b o v e  e a r t h  t o  a b o u t  4 4 0  k m  is c l e a r l y  v i s i b l e .  T h e  
d e p e n d a n c e  o n  s o l a r  c y c l e  is s h o w n  i n  F i g u r e  2. T h e  b l a c k  d o t s  r e p r e s e n t  
m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  m i s s i o n  a r o u n d  s o l a r  m a x i m u m ;  t h e  
g r a y  d o t s ,  n e a r  s o l a r  m i n i m u m  i n  t h e  s a m e  a l t i t u d e  r a n g e .  
N e u r a l  N e t w o r k  S i m u l a t i o n :  
A N e u r a l  N e t w o r k  S i m u l a t i o n  w a s  c h o s e n  t o  m o d e l  tl~e c a l - u n i t  r a t e s  a s  a f u n c -  
t i o n  o f  t h e  o r b i t a l  p a r a m e t e r s ,  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c i e s  
a r e  u n k n o w n  a n d  b e c a u s e  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  i s  u n e v e n l y  f i l l e d .  M e a s u r e -  
m e n t  n o i s e  a n d  d a t a  g a p s  p r e v e n t  u s e  o f  t h e  r a w  d a t a  i t s e l f  a s  a m o d e l  f o r  t h e  
a c t i v a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  
A N e u r a l  N e t w o r k  S i m u l a t i o n  M o d e l  w i t h  ? i n p u t  n e u r o n s ,  a n d  2 h i d d e n  l a y -  
e r s  h 10 n e u r o n s  a n d  o n e  o u t p u t  n e u r o n  w a s  b u i l t .  T h e  a c t i v a t i o n  o ( j , n )  o f  t h e  
n e u r o n  j i n  l a y e r  n e q u a l s  t h e  s i g m o i d a l  f u n c t i o n  F o f  t h e  w e i g h t e d  s u m  o f  t h e  
F I G U R E  1. Measured count rates o f  Cal-unit B as a fimction o f  time. 
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a c t i v a t i o n  f r o m  a l l  N n e u r o n s  i n  l a y e r  n-1 p l u s  a b i a s  b j :  
~v(n-,) i 
O(3,n ) --~ F (  E Wt7 " O( . . . .  1 )  + b ), w i t h  F ( x )  - 1 + e - ~  
z = l  
E a c h  i n p u t  n e u r o n  p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  seven i n p u t  p a r a m e t e r s  as i t s  a c t i v a t i o n  
t o  t h e  n e t w o r k .  T h e  i n p u t  values a r e  p r o p a g a t e d  t h r o u g h  t h e  n e t w o r k  u s i n g  
t h e  f o r m u l a s  above. T h e  o u t p u t  o f  t h e  l a s t  n e u r o n  r e p r e s e n t s  t h e  m o d e l  v a l u e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n p u t  values. T h e  following m o d e l  p a r a m e t e r s  were cho- 
sen: h e i g h t  a b o v e  e a r t h ,  g e o g r a p h i c  l o n g i t u d e  a n d  l a t i t u d e ,  t i m e  since l a u n c h  
( t o  i n c l u d e  s o l a r  c y c l e  v a r i a t i o n s ) ,  a n d  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  r e l a t i v e  
t o  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  ( a z i m u t h ,  d e c l i n a t i o n ) ,  t o  a c c o u n t  f o r  a s y m m e -  
t r i e s  i n  t h e  i n c o m i n g  p a r t i c l e  flux. To t a k e  c a r e  o f  t h e  d i s c o n t i n u i t y  o f  t h e  
a z i m u t h  a n g l e  a t  360o/0 ~ , t h e  sine a n d  t h e  cosine o f  t h i s  a n g l e  a r e  u s e d  as 
i n p u t  p a r a m e t e r s .  D u r i n g  t h e  t r a i n i n g  o f  t h e  n e t w o r k  u s i n g  t h e  b a e k p r o p a g a -  
t i o n  a l g o r i t h m ,  t h e  w e i g h t s  w i j  a n d  t h e  biases b j  a r e  o p t i m i z e d ,  m i n i m i z i n g  
t h e  d e v i a t i o n  b e t w e e n  m o d e l  a n d  d a t a .  A s i m i l a r  a p p r o a c h  was m a d e  f o r  
t h e  N e u r a l  N e t w o r k  s i m u l a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  c o u n t  r a t e  o f  C O M P T E L  
( V a r e n d o r f f  e t  a l . ,  1996). 
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  c a s c a d e  l i n e s :  
A t  t h e  d e c a y  o f  22ha a 1.275 MeV p h o t o n  a n d / 3 + - p a r t i c l e  a r e  e m i t t e d  s i m u l -  
t a n e o u s l y .  T h e  a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  p o s i t r o n  ( a f t e r  i t s  d e c e l e r a t i o n )  p r o d u c e s  
F I G U R E  2. Measured count rates of Cal-unit B during solar maximum (black dots) and 
solar minimum (gray dots). 
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t w o  511 k e V  p h o t o n s  m o v i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  O n e  o f  t h e  511 k e V  p h o -  
t o n s  m a y  h i t  t h e  u p p e r  d e t e c t o r  (D1), w h i l e  t h e  1 . 2 7 5  M e V  p h o t o n  ( f r o m  
t h e  s a m e  o r i g i n a l  d e c a y )  h i t s  t h e  lower d e t e c t o r  (D2). T h e  c o m p l e m e n t a r y  
process ( 1 . 2 7 5  M e V  p h o t o n  i n  D 1 , 5 1 1  keV p h o t o n  i n  D2) is n o t  d e t e c t e d  d u e  
t o  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e  D2 d e t e c t o r  ( 6 5 0  keV). T h e  m e a s u r e d  a p p a r e n t  t i m e  
o f  f l i g h t  o f  s u c h  a n  e v e n t  is o n l y  s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  o f  
a p h o t o n  w h i c h  is C o m p t o n  s c a t t e r e d  i n  D1 a n d  a b s o r b e d  i n  D2. A f t e r  t h e  
d e c a y  o f  24Na a p h o t o n  a t  1.369 M e V  a n d  a p h o t o n  a t  2 . 7 5 4  M e V  a r e  e m i t t e d  
s i m u l t a n e o u s l y .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f i t t i n g  o f  t h e  c a s c a d e  l i n e s  (22Na 
a n d  24Na) u s i n g  s p e c t r a  o f  t h e  D2 d e t e c t o r  c a n  b e  f o u n d  i n  O b e r l a c k  e t  a l . ,  
1997. 
R E S U L T S  
M o d e l  d a t a  comparison: 
T h e  n u m b e r  o f  n u c l e i  g e n e r a t e d  as a f u n c t i o n  o f  t i m e  is t h e n  a s s u m e d  t o  b e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v a l u e  p r o d u c e d  b y  t h e  a c t i v a t i o n  m o d e l .  T h i s  is t h e n  f o l d e d  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h a l f  life t i m e s  o f  t h e  isotopes. A c o m p a r i s o n  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  C O M P T E L  i n s t r u m e n t  a n d  t h e  
m o d e l  is s h o w n  i n  F i g u r e  3 ( e a c h  d o t  r e p r e s e n t s  o n e  o b s e r v a t i o n  p e r i o d ) .  T h e  
s c a l i n g  f a c t o r  f r o m  t h e  m e a s u r e d  C a l - u n i t  c o u n t  r a t e s  t o  t h e  n u m b e r  o f  22Na- 
a n d  ~4Na-nuclei as well as t h e  i n i t i a l  n u m b e r  o f  t h o s e  nuclei a r e  t a k e n  f r o m  
a f i t  o f  t h e  m o d e l  t o  t h e  m e a s u r e d  d a t a .  T h e  s c a t t e r  i n  22Na is c a u s e d  b y  
t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  e r r o r  o f  t h e  f i t  t o  t h e  d a t a .  T h e  a c t i v i t i o n  i n  
24Na w i t h  a h a l f  life t i m e  o f  o n l y  15 h o u r s  shows m u c h  m o r e  s c a t t e r  t h a n  t h e  
a c t i v a t i o n  i n  22Na. T h i s  is c a u s e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  s a t e l l i t e  
r e l a t i v e  t o  t h e  a n i s o t r o p i c  i n c i d e n t  p a r t i c l e  flux. T h e  s t r o n g  i n c r e a s e  o f  t h e  
c a s c a d e  l i n e s  a f t e r  r e b o o s t  a r o u n d  T J D  9 3 0 0  is c l e a r l y  visible i n  b o t h  p l o t s .  
F I G U R E  3. Comparison of the measured ~4Na- (left) and 22Na-activity (right) with the 
predicted values from the Neural Network Model. The difference between the two plots is 
determined by the drastic difference in isotope lifetimes (15 h for ~4Na, 2.6 years for 22Na). 
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T h e  r e c e n t  r e b o o s t  t o  a h i e g h t  o f  a b o u t  517 k m  will i n c r e a s e  t h e  c o m b i n e d  
b a c k g r o u n d  f r o m  2 2 N a  a n d  2 4 N a  b y  a f a c t o r  o f  2 t o  3 i n  t h e  n e x t  1 t o  2 y e a r s .  
E s t i m a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  i n c i d e n t  p r o t o n  f l u x :  
T h e  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  2~Na is p r o d u c e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  e n e r g e t i c  p r o -  
t o n s  w i t h  A l - a t o m s  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s a t e l l i t e .  T h e  m e a s u r e d  t i m e  o f  
f l i g h t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e v e n t s  f r o m  t h e  2 2 N a  d e c a y  s h o w s ,  t h a t  m a i n l y  e v e n t s  
f r o m  t h e  s t r u c t u r e  n e a r  t h e  u p p e r  d e t e c t o r  ( D 1 )  c o n t r i b u t e  t o  t h e  signal. T h e  
A l - m a s s  a r o u n d  D1 is a p p r o x i m a t e l y  125 k g  w i t h  a t h i c k n e s s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 
c m  t o  2 c m .  T h e  a v e r a g e  d a i l y  p r o t o n  f l u e n c e  is t h e n  e s t i m a t e d  b y  c o m p a r i n g  
t h e  d a i l y  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  p r o t o n  p r o d u c e d  n u c l e i  w i t h  a n  e s t i m a t e  
o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  n u c l e i  b y  p r o t o n s .  T o  s i m p l i f y  t h e  
c a l c u l a t i o n ,  a l l  t h e  A1 m a s s  w a s  p u t  i n  a p l a t e  o f  2 c m  t h i c k n e s s  a n d  i r r a -  
d i a t e d  b y  p r o t o n s  f o l l o w i n g  t h e  s p e c t r a l  s h a p e  o f  a m o d e l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
o r b i t a l  p r o t o n  s p e c t r u m  ( S t a s s i n o p o u l o s ,  1981). A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  m i s -  
s i o n  d u r i n g  s o l a r  m a x i m u m  a t  a n  o r b i t a l  a l t i t u d e  o f  440 k m  a d a i l y  p r o d u c t i o n  
o f  1.7 9 10 ~ n u c l e i  o f  2 2 N a  w a s  d e r i v e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  2 2 N a  c o u n t  
r a t e .  A d a i l y  p r o t o n  f l u e n c e  ( E > 100 M e V )  o f  2.3 9 10 s p r o t o n s / c m  2 c a n  b e  
i n f e r r e d  f r o m  t h o s e  n u m b e r s .  F o r  a n  a l t i t u d e  o f  462 k m  a d a i l y  f l u e n c e  o f  
5 . 1 0 5  p r o t o n s / c m  2 w a s  p r e d i c t e d  b y  D y e r  e t  al. (1994). 
A c k n o w l e d g e m e n t s  
W e  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  M I T R E  C o r p o r a t i o n  f o r  p r o v i d i n g  t h e  A s -  
p i r i n / M I G R A I N E S  s o f t w a r e  p a c k a g e .  T h e  C O M P T E L  p r o j e c t  is s u p p o r t e d  
b y  t h e  G e r m a n  g o v e r n m e n t  t h r o u g h  D A R A  g r a n t  50 Q V  90968, b y  N A S A  u n -  
d e r  c o n t r a c t  N A S S - 2 6 6 4 5  a n d  b y  t h e  N e t h e r l a n d s  O r g a n i s a t i o n  f o r  S c i e n t i f i c  
R e s e a r c h  ( N W O ) .  
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